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Отримано формули для розрахунку концентрацій ізотопу бор-10 та борної кислоти у водному розчині, рівняння для 
вимірювання концентрацій, залежність концентрацій від кількості атомів ізотопу бор-10, виконано аналіз цих залежностей. 
Наведено формули для розрахунку похибки нейтронного аналізатора розчину. 
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Получены формулы для расчета концентраций изотопа бор-10 и борной кислоты в водном растворе, уравнения измерений 
концентраций, зависимости концентраций от количества атомов изотопа бор-10, выполнен анализ этих зависимостей. 
Приведены формулы для расчета погрешности нейтронного анализатора раствора. 
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Для обеспечения ядерной безопасности атомных станций (АС) в контурах систем аварийного охлаждения 

активной зоны ядерного реактора применяют водный раствор борной кислоты, что позволяет компенсировать 
запас реактивности реактора, который необходим для поддержания реактора в критическом состоянии, что 
обеспечивает его работу на постоянном уровне мощности в течение всей кампании. При этом очень сильное 
влияние борной кислоты на реактивность позволяет использовать изменение её концентрации в нескольких 
системах безопасности, которые способны вводить в теплоноситель первого контура большие объёмы воды с 
высокой концентрацией борной кислоты для прекращения цепной реакции. Для компенсации выгорания 
ядерного топлива во время кампании концентрация борной кислоты плавно уменьшается путем водообмена. 

При измерении концентраций изотопа бор-10 в водном растворе борной кислоты и борной кислоты в 
водном растворе применяют нейтронно-абсорбционный метод, который хорошо известен [1–4]. Но, несмотря на 
это, в литературе очень мало информации об измерении концентраций: не приведены формулы для расчета 
концентраций, зависимости концентраций от количества атомов изотопа бор-10, уравнения измерений 
концентраций, не определена погрешность нейтронного анализатора раствора. 

Цель работы – получить формулы для расчета концентраций изотопа бор-10 в водном растворе борной 
кислоты и и борной кислоты в водном растворе в зависимости от количества атомов изотопа бор-10 и атомной 
доли изотопа бор-10, выполнить анализ этих зависимостей; получить уравнения измерений концентраций; 
определить погрешность нейтронного анализатора раствора. 

 
КОНЦЕНТРАЦИИ ИЗОТОПА БОР-10 И БОРНОЙ КИСЛОТЫ В ВОДНОМ РАСТВОРЕ 

При измерении концентрации изотопа 10B в водном растворе борной кислоты (
BC10 ) или борной кислоты в 
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водном растворе ( 33BOHC ) нейтронно-абсорбционным методом, который основан на взаимодействии (поглощение 
и отражение) тепловых нейтронов с атомами изотопов 10B и 11B, применяют нейтронные анализаторы раствора 
(НАР) [3,4]; для регистрации тепловых нейтронов – газоразрядные счетчики нейтронов [5]. 

Под концентрацией понимаем массовую долю изотопа 10B или 33BOH  в водном растворе [6]. Сечение 
взаимодействия тепловых нейтронов с энергией 0,0253 эВ с атомами изотопа 10B равно 

B10σ  = 3820,5 барн, с 

атомами изотопа B11  – 
B11σ  = 0,05 барн [7]. Поэтому считаем, что тепловые нейтроны взаимодействуют 

только с атомами изотопа B10 . Скорость счета импульсов на выходе НАР зависит от количества атомов 10B, 
следовательно, зависит от BC10  или 33BOHC . Чем больше атомов изотопа 10B, тем больше поглощение и меньше 

отражение тепловых нейтронов от атомов изотопа 10B, следовательно, меньше скорость счета импульсов. 
Концентрации BC10  и 33BOHC  равны 

Σ
=

m

m
C B

B
10

10 ,   
Σ

=
m

m
C BOH

BOH
33

33 ,                                                              (1) 

где Bm10  – масса изотопа 10B; 33BOHm  – масса 33BOH ; OHBOH mmm 233 +=Σ  – масса раствора; OHm 2  – масса 

дистиллированной воды. 
На практике пользуются физической величиной «массовая концентрация» [6], которая равна 

Σ
=

V

m
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m
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33 , где ΣV  – суммарный объем раствора. Объем вследствие расширения 

или сжатия зависит от температуры, следовательно, BVC 10  или 33BOVHC  также зависят от температуры. 

Поэтому корректней применять физическую величину «концентрация или массовая доля», которая не зависит 
от температуры. 

Соотношение между 33BOVHC  и 33BOHC  равно 3333 BOHBOVH CC ⋅= Σρ , где Σρ  – плотность водного 
раствора борной кислоты. 

Молекула 33BOH  состоит из 3 атомов водорода, 3 атомов кислорода и атома бора, который имеет два 
изотопа: 10B и 11B. 

Приведем молярные массы химических компонент борной кислоты. Молярная масса ( M ) численно равна 
относительной атомной массе атома ( rA ) или молекулы ( rM ). Размерности: [ ]M  = г/моль, [ ] [ ]rr MA =  = а.е.м. 

( )
BrBrB AAM 1110 1 ⋅−+⋅= ηη , BrB AM 1010 ⋅=η , ( )

BrB AM 1111 1 ⋅−= η  – молярные массы атомов бора, изотопов 
10B и 11B, соответственно; η  – атомная доля изотопа 10B; BrOrHBOH MAAM +⋅+⋅= 3333  – молярная масса 

молекулы 33BOH ; BrA 10  = 10,0129 и BrA 11  = 11,0093 – относительные атомные массы атомов 10B и 11B [8]; rHA  

= 1,00794 и rOA  = 15,9994 – относительные атомные массы атомов водорода и кислорода [8]. 
С учетом значений BrA 10  и BrA 11  запишем η⋅=1010BM , ( )η−⋅= 11111BM , η−=11BM . Следовательно, 

η−= 6233BOHM . Атомная доля (η ) изотопа 10B равна 
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где BN , BN10  и BN11  – количество атомов бора, изотопов 10B и 11B, соответственно. 

Атомная доля изотопа B10  в природном боре равна 0η  = 0,198 [9, с. 55]. Определим соотношение между 
BC10  и 

33BOHC  в водном растворе 33BOH . С учетом (1) и значений 33BOHM  и BM 10  запишем 
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Количество атомов бора в борной кислоте с массой 33BOHm  равно количеству молекул 33BOH : 

33
33

33 BOH
BOH

A
BOHB m

M
NNN ⋅== , где AN  = 6,02214·1023 моль-1 – постоянная Авогадро. С учетом (2) количество 
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атомов изотопа 10B представим в виде BABOH
BOH

A
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где размерность концентраций [ ]
г
г

кг
кгC == , если [ ] гm =Σ . 

На АС с реакторами типа ВВЭР в системах борного регулирования диапазон изменения концентрации BC10  

( 33BOHC ) находится в диапазоне от 0 кг/кг до 0,0016 кг/кг (от 0 кг/кг до 0,05 кг/кг) или BVC 10  ( 33BOVHC ) – в 

диапазоне от 0 кг/м3 до 1,6 кг/м3 (от 0 кг/м3 до 50 кг/м3) [2]. Поэтому при построении зависимостей 
( )

BNfC
B 1010 =  (рис. 1), ( )

BNfC BOH 1033 =  (рис. 2) и ( )ηfC BOH =33  (рис. 3) количество атомов изотопа 10B 

выбрано таким образом, чтобы значения BC10  и 33BOHC  находились в вышеприведенных диапазонах. 

 

 
Рис. 1. Зависимости ( )

BB NfC 1010 = . 

 
Рис. 2. Зависимости ( )

BBOH NfC 1033 = . 

атом ,10BN

кг
кг ,10BC

атом ,10 BN

кг
кг ,33BOHC
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Рис. 3. Зависимости ( )ηfC BOH =33 . 

Выполним анализ зависимостей ( )
BB NfC 1010 =  и ( )

BBOH NfC 1033 = . Массу раствора с учетом (3) представим 

в виде 
( )

OH
A

B m
N

N
m 2

1062
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⋅
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=Σ η

η
, где 
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⋅
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1). BC10  и 33BOHC  линейно зависят от BN10  и обратно пропорционально от Σm  (рис. 1, рис. 2). 

( ) ConstNfC
ConstmBB

==
=Σ

1010 . 

2). 33BOHC  нелинейно зависит от η . 33BOHC  уменьшается с ростом η  (рис. 3 ), т.к. согласно (3) уменьшается 

33BOHm . При ConstN B =10  ( ConstK B =10 ) и Constm =Σ  согласно второй формуле (4): ( )
( )21
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33
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ηη
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C
C

. 

3). BN10  можно изменить либо, изменяя массу 33BOH  при Const=η , либо применять 33BOH  с 

различными значениями η . Из (2) следует, что BB NN 1110 1
⋅

−
=

η
η . 

4). Constm =Σ  и Const=η . С ростом BN10 : BC10  и 33BOHm  увеличиваются, следовательно, OHm 2  

уменьшается. 
5). Constm =Σ  и ConstN B =10 . С ростом η : ConstC B =10 , 33BOHm  уменьшаются, следовательно, OHm 2  

увеличивается. 
6). ConstN B =10  и Const=η . С ростом Σm : BC10  уменьшается, Constm BOH =33 , следовательно, OHm 2  

увеличивается. 
7). ConstC B =10  и Const=η . С ростом BN10 : 33BOHm  увеличивается, следовательно, Constm OH =2  и 

Σm  увеличивается. 
 

УРАВНЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 10B
C  И 

3 3H BOC  

Зависимости ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

n
fC

B
1

10  или ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

n
fC BOH

1
33 , где согласно (4) BBOH CC 1033 ⋅= β , являются 

уравнениями измерений, которые аппроксимируют степенным полиномом [2], т.е. 
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где ia  – коэффициенты полинома n-ой степени, i = 0, 1, …, n;  
j = 1, …, m – количество точек аппроксимации; 

maxn0  – максимальная скорость счета импульсов при 
BjC 100

 = 0 (дистиллированная вода); 

jn0  – скорость счета импульсов при 
BjC 100

. 

η

кг
кг ,33BOHC
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Индекс «0» здесь и далее указывает на то, что значения 
BjC 100

, max0n  и jn0  измерены при построении 

полинома аппроксимации ( )jBj nfC 00 10 = . 

Аппроксимацию выполним методом наименьших квадратов (МНК). 
Получим систему условных уравнений 
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где 
j

max
j n

nx
0

0
0 = ; j – строка; i – столбец; 

Bjj CC 1000 = . 

Система уравнений (6) имеет одно решение, если 1+> nm . 
Разность между эталонной концентрацией ( jC0 ) и концентрацией, рассчитанной при помощи полинома 

n-ой степени, представим в виде 
( )001
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n
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−δ . 
Согласно МНК сумма квадратов этих разностей должна быть минимальной, т.е. 
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Выражение (7) справедливо, если 0=
∂
∂

ia
S , i = 0, …, n. 

Следует отметить, чем больше m, тем S меньше. 
После дифференцирования (7) и математических преобразований получим систему нормальных уравнений 
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Определитель системы уравнений (8) равен 
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Если 0≠D , система определенная, имеет одно решение. Корни выражаются формулами Крамера 
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С учетом того, что n = 4 [2], уравнение измерений (5) представим в виде 
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Согласно [3, 4]: 
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В таблице 1 приведено соотношение между коэффициентами iA  и iB . 
Таблица 1. 

Соотношение между коэффициентами iA  и iB . 

43210 BBBBA +−+−=  max0 nB =  

( )432101 432 BBBBBA −+−⋅=  ( ) 4
0403

2
02

3
011 43 −⋅+⋅+⋅⋅+⋅= BABABABAB  

( )432
2
02 63 BBBBA +−⋅=  ( ) 4

0403
2
022 63 −⋅+⋅+⋅= BABABAB  

( )43
3
03 4BBBA −⋅=  ( ) 4

04033 4 −⋅+⋅= BABAB  

4
4
04 BBA ⋅=  4

044
−⋅= BAB  

Уравнения измерений BC10  (11) и BBOH CC 1033 ⋅= β  представлены на рис. 4 и рис. 5, соответственно; 

значения коэффициентов ia  и maxn , определенные по результатам экспериментальных исследований НАР [3], 
приведены в таблице 2. 

Уравнения измерений (11) и (12) – нормированные к maxn  уравнения. При расчете концентраций ими 
пользоваться удобнее, чем (10), т.к. коэффициенты ia  и iB  << iA . 

Таблица 2. 
Значения maxn  и коэффициентов ia . 

Σm , кг maxn , с-1 0a , 10-3, с-1 1a , 10-3, кг/кг 2a , 10-3, кг/кг 3a , 10-3, кг/кг 4a , 10-3, кг/кг 
10 3647,4 - 0,0180 - 0,54580 0,85150 - 0,42520 0,13750 
50 7165,4 - 0,05255 - 0,20044 0,29005 - 0,05719 0,02013 
 

Анализ зависимостей (рис. 4 и рис. 5) позволяет сделать выводы. 

1). Скорость счета импульсов определяется 
BN10  согласно (4). 

BN10  обратно пропорционально n . 

2). Const
n

fС
Constm

B =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

=Σ

1
10  при постоянном потоке нейтронов, что следует из 

( ) ConstNfС
ConstmBB ==

=Σ
1010 . 

3). Скорость счета импульсов пропорциональна Σm . 

4). С ростом η  скорость счета импульсов падает при ConstС BOH =33 , т.к. 
BN10  увеличивается (рис. 2). 
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Рис. 4. Зависимость ⎟
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Рис. 5. Зависимости ⎟
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n
fС BOH

1
33 . 

 
ПОГРЕШНОСТИ НЕЙТРОННОГО АНАЛИЗАТОРА РАСТВОРА 

Погрешность при измерении концентрации 33BOH  в водном растворе должна быть, не более [10]: 
- ± 0,0001 кг/кг при ≤

33BOHС  0,01 кг/кг; 

- ± 1 % 
33BOHС  > 0,01 кг/кг. 

Следовательно, погрешность при измерении концентрации изотопа B10  в водном растворе 33BOH  при 

0η  = 0,198 ( 0β  = 31,21) должна быть, не более: 
- ± 3,2·10-6 кг/кг при ≤

B
С 10  3,2·10-4 кг/кг; 

- ± 1 % 
B

С 10  > 3,2·10-4 кг/кг. 

Абсолютную погрешность нейтронного анализатора раствора при доверительной вероятности 0,95 
представим в виде 

( ) ( ) ( )[ ] СaС σ⋅+Δ+Δ+Δ⋅⋅=Δ 2
3
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2

нест.
2 , 

где ( )∑∑
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4
040
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2
0δ  – погрешность аппроксимации с 

учетом (7) при n = 4; 
4a , 3a , 2a , 1a  и 0a  – коэффициенты аппроксимации, рассчитанные по (9); 

0Δ  – погрешность приготовления эталонных водных растворов борной кислоты. 
Среднее квадратическое отклонение ( Сσ ) при измерении 

B
С 10  (

33BOHС ) с учетом того, что 

кг
кг ,10BC

с ,1
n

с ,1
n

кг
кг ,33BOHC
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радиоактивный распад подчиняется распределению Пуассона, запишем в виде NС =σ , где tnN ⋅=  –  
количество импульсов, измеренное за время t ; n  – скорость счета импульсов при воздействии нейтронного 
излучения. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Скорость счета импульсов при воздействии нейтронного излучения зависит от количества атомов 
изотопа бор-10 в водном растворе борной кислоты, которое определяется массой борной кислоты и атомной 
долей изотопа бор-10. 

2. Скорость счета импульсов постоянна при постоянных значениях концентрации изотопа бор-10 в водном 
растворе борной кислоты, количества атомов изотопа бор-10, потока нейтронов и массы раствора. 

3. При постоянной скорости счета концентрация борной кислоты в водном растворе обратно 
пропорционально зависит от атомной доли изотопа бор-10 при постоянной массе раствора. 

4. Скорость счета импульсов пропорциональна массе раствора при постоянных значениях концентрации 
изотопа бор-10 в водном растворе борной кислоты или концентрации борной кислоты в водном растворе и 
атомной доли изотопа бор-10. 

5. Погрешность нейтронного анализатора раствора определяется погрешностью аппроксимации уравнений 

измерений ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

n
fС

B
1

10  или ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

n
fС BOH

1
33 , нестабильностью показаний, погрешностью приготовления 

эталонных водных растворов борной кислоты и средним квадратическим отклонением результата измерений. 
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